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Intr oduction

En B , ondisposeadetrois niveauxde deétail (dela spécification
jusgu’aucode),
— LaMACHINE

— Le(s)REFINEMENTS)
— L' IMPLEMENTATION
Onintroduitainsila notionde chainededéweloppement.




Chainede déweloppement

machine

raffinement

implementation




Questions

D’ou un certainnombrede questions

— Qu’est-cegu’unespécificatiorenB ?
— Commentépartirl’information surlestrois niveaux?
— Qu’est-cequ’'undéweloppemenenB ?




MACHINE
HelloWorld

OPERATIONS

Hello =

skip

Hello World




Et 'implantation du programme“Hello World”

IMPLEMENTATION

HellWorld _n
REFINES

HelloWorld
IMPORTS

BASIC |10
OPERATIONS
Hello =

STRING_WRITE("Hello  World")

END




Machine de haut niveau.

Le contenud’'une machineestengénérakressobre:

— EnsembldSETS et Constantd CONSTANT&ylobaleala
machineet leursproprietefPROPERTIES,

— Variable(sVARIABLEY) introduisantdesINVARIANT
Importantsetleursinitialisations(INITALISATION ),

— Signature(sfOPERATIONydetouteslesopérationsiela
machine.
Descriptionabstraitedesopérations

1. nonséquentielle,

2. etnon-déterministe




Caractérisation d’'une machine

MACHINE Nom de la machine (listes de parametrgs)
CONSTRAINTS contraintes sur les parametres

SETS "types" locaux a la machine

(ABSTRACT )CONSTANTS constantes  locales

PROPERTIES définitions d'ensembles et de constantgs
(CONCRETE_)VARIABLES variables locales

INVARIANT propriétés des variables

INITIALISATION description de Iétat initial

OPERATIONS

y <- opl(x) PRE précondition THEN substitution END,;

op2(z) PRE précondition THEN substitution END

END



Exemplede déclaration d’ensembleq1)

MACHINE

couleur
SETS

COULEUR= {ROUGE, VERT, JAUNE, BLEU, BLANC, NOIR }
END




Exemplede déclaration d’ensembleq2)

MACHINE EX _SET
SETS setl = { vall, val2, val3 }
; set2 ; set3

PROPERTIES

card(set2)
END

IMPLEMENTATION EX _SET n
REFINES EX SET
VALUES set2 = 1.5

set3 ={ 1, 2}




CONSTANTE

ABSTRACT CONSTANTSConstanteabstraiteslestinees disparditre
CONSTANTS Constantesoncretes



Exemple

MACHINE
new_nat
ABSTRACT_CONSTANTS
nat_plus
. nat
PROPERTIES
nat . INTEGER) & (nn >= 0)}
& nat_plus . NAT) & (nn > 0)}




Exempled’une relation detri

MACHINE Sorting
CONSTANTS sort_of
PROPERTIES
sort of : FIN(NAT) --> seq(NAT)
& laa.(aa: FIN(NAT) =>
(  ran(sort_of(aa)) = aa
& (i) (( i : dom(sort_of(aa))
& jj : dom(sort of(aa))
& i<jj )=>
(sort_of(aa))(ii)<(sort_of(aa))(jj)
)




Exempled’utilisation devariables

MACHINE EX VAR
VARIABLES aa , bb, cc, setff
INVARIANT
aa, bb : NAT* NAT
cc . NAT
cc aa + bb

POW(NAT)
aa . set
ff . INTEGER --> INTEGER
INITIALISATION
aa, bb, cc , set = 1, 2, 3, {1,2,3}
ff = %xx.((xx: INTEGER)| (2*xx) )




Entéte desopérations

nom.operation
nom.operation
nom.operation

nom.operation




Exempled’'une machine

MACHINE OUTILS
OPERATIONS
uu,vv,ww<-- Ordonne_3 NAT(xx,yy,zz) =
PRE XX,YY,2Z . NAT * NAT* NAT THEN
ANY ua,va,wa
WHERE

ua : NAT & va : NAT & wa
ua : {xx,yy,zz} & va : {xx,yy,zz} & wa :
ua <= va & va <= wa
THEN uu,vv,ww := wua,va,wa
END
END
END

NAT &
{xx,yy,zz}

&




Exemplesimple de machineabstraite

MACHINE LittleExample
VARIABLES vy
INVARIANT y e F(Np)
INITIALISA TION vy =@
OPERATIONS
enter (n) PRE ne N; THEN y :=yu{n} END ;

m <—maximum PRE y# @ THEN m := max(y) END
END




Exemplede machine

MACHINE SquareRoot_0O
DEFINITIONS square (X)
OPERATIONS
sgrt <-- SquareRoot (xx)
PRE XX NAT
THEN
ANY yy
WHERE (yy : NAT)
& (square(yy) <= xX) & (yy <= square(xx+1))
THEN sqrt = yy
END




Raffinement

Le raffinementa étédéfini parC. Morgan

C. Morgan
Deriving programdrom specifications

PrenticeHall International 1990

ldée : Le raffinementconsistea tranformerun modéleabstrait enun
autrefonctionnellemenéquvalentmaisplusconcret.




Raffinement

Unemachineabstraitede hautniveau(MACHINE peutétreraffinée
autantdefois quevoulu (0,1,...).

Leséventuelsraffinementdoiventintroduireplus de détailstout en
restanie pluspossible

1. nonsequentiel,

2. etnon-déterministe




Raffinement: lesprincipes

Le « raffinement» d’'une spécification(abstraites’obtientpar:
1. Réductiondu non-déterminisme

2. Concrétisatiordesdonneées
(parchangemendevariables)




Techniguesde raffinement

Il y atrois cheminsa empruntempourraffiner:

— éliminerle pseudo-codaonexécutablgpreconditionchoix,...)

— Introduiredesstructuresie controledeslangagesde
programmatior{sequencehoucle,...)

— transformettes structuregde donneesmathematiquedonctions
relations,ensemblessuiteset arbres)endesstructuresjui peuwvent
étreprogrammablegvariablestableauxfichiers,...).




Caractérisation d’'un Raffinement

REFINEMENT Nom du raffinement (listes de parametjes)
REFINES Nom de la machine

SETS "types" locaux a la machine

(ABSTRACT )CONSTANTS constantes  locales

PROPERTIES définitions d'ensembles et de constantgs
(CONCRETE_)VARIABLES variables locales

INVARIANT propriétés des variables

INITIALISATION description de Iétat initial

OPERATIONS

y <- opl(x) PRE précondition THEN substitution END,;

op2(z) PRE précondition THEN substitution END

END



Exemplesimple de machineabstraite

MACHINE LittleExample
VARIABLES vy
INVARIANT y e F(N;)
INITIALISA TION vy = o
OPERATIONS
enter (n) PRE ne N; THEN y :=yu{n} END ;
m <—maximum PRE y# @ THEN m := max(y) END
END




Et sonraffinement

REFINEMENT LittleExamplel
REFINES LittleExample

VARIABLES z

INVARIANT z e NAT A z= max(y U {0})

INITIALISA TION z:=0

OPERATIONS
enter(n) PRE ne N; THEN z:=max({z n}) END ;

m<—maximum PRE z# 0 THEN m:=z END
END




Secondexemplede raffinement (1)

MACHINE ensemble
VARIABLES contenu
INVARIANT contenu : POW(NAT)
INITIALISATION contenu :( contenu : POW(NAT))
OPERATIONS
elt <-- choisir =

IF contenu = {}

THEN elt :: NAT

ELSE elt :: contenu

END

END




Secondexemplede raffinement (2)

REFINEMENT ensemble 1

REFINES ensemble

VARIABLES contenu_seq

INVARIANT contenu_seq : seq(NAT)
contenu = ran (contenu_seq)

INITIALISATION contenu_seq :( contenu_seq

OPERATIONS
elt <-- chaoisir =
IF contenu_seq = <>
THENelt = O
ELSE elt := first (contenu_seq)
END
END




Troisiemeexemplesde raffinement (1)

MACHINE Search 0O

DEFINITIONS NN == (10)

VARIABLES AA

INVARIANT AA : 1.NN --> NAT
INITIALISATION AA :( AA: 1. NN-> NAT)
OPERATIONS

yy <-- Search (nn) =
PRE nn : NAT
THEN yw (( yy : 0. NN&
(((yy=0)&  (nn/rran(AA))) or ((Nnn=AA(yy))))




Troisiemeexemplesde raffinement (2)

REFINEMENT
REFINES
VARIABLES
INVARIANT
INITIALISATION
DEFINITIONS
OPERATIONS
yy <-- Search (nn)
SELECT
THEN
ELSE
END

Search_1
Search 0O

AA

AA : 1.NN -->
AA ( AA . 1.
NN == (10)

NAT

NN --> NAT)

(nn [

ran(AA))
yy = 0

yy ((yy

1.NN & nn = AA(yy)



Caractérisation d'un Raffinement

IMPLEMENTATION Nom de I'implantaton (listes de parametges)

REFINES Nom de la machine

SETS "types" locaux a la machine
CONSTANTS constantes locales

PROPERTIES définitions d’ensembles et de constantes
VALUES Valuation des ensembles et des constanteg
CONCRETE_VARIABLES variables locales
INVARIANT propriétés des variables

INITIALISATION description de Iétat initial
OPERATIONS
y <- opl(x) PRE précondition THEN substitution END,;
op2(z) PRE précondition THEN substitution END

END



Implantation

L'IMPLEMENTATIONEstle dernierraffinementet doit étre
purementlgorithmique.

Uneimplantationdoit faire disparaitre

touteSimultaneéitq|| ) auprofit duséquentie(; ),

tout nondéterminismeu profit du déterminisme,
touteaffectation(:= ) auprofit du retourd’opérationg<-- ),
tout operateurau profit d’'opérationde base,
toutevariablelocaleau profit d’'unevariableencapsulée.




Exempled’imlantation

IMPLANT ATION LittleExample2
REFINES LittleExamplel
VARIABLES z

INVARIANT z: NAT

INITIALISA TION z:=0

OPERATIONS
enter(n) IF n>=2z THEN z:=n END ;

m<—maximum m:= 2z
END




IMPLEMENTATION outils_n

REFINES outils_0

OPERATIONS

uu,vv,ww<-- Ordonne_3 NAT(xX,yy,zz)

BEGIN

IF (Xx <= vyy)
THEN IF (yy <= z2)

THEN BEGIN uu :=
ELSIF (zz <= xX)
THEN BEGIN uu :=
ELSE BEGIN uu :=
END
ELSIF (zz <= vyy)
THEN BEGIN uu :=
ELSIF (xx <= zz)
THEN BEGIN uu
ELSE BEGIN uu




adNd

dN4d

dN4d



Principes de la modularisation

La modularisatiorconsistea permettrde partaged’informationentre
machinesabstraites

Cepartaged’'informationestréaliséautraversdeliensde
compositionde machinesabstraites

Ceslienssontrepartisentrois familles:

— desliensdespécification USESetINCLUDES,

— desliensdemodélisation SEESetIMPORTS,

— desliensd’extension: EXTENDS et PROMOTES.
Onn’oublit pasle lien de raffinement. REFINE




Le lien de “Raffinement”

REFINES
M2

Uneseulemachineabstraiteestraffinéeparuneautre.




Accessibilitédela clause“REFINES”

M.PROPERIES M.INVARIANTS M.OPERAIIONS
M1.PARAMETERS
M1.SETS Oui Oui Oui
M1.CONSTRANTS Oui Oui Oui
M1.VARIABLES Oui
M1.OPERATIONS

Il fautle lire : LesPROPERTIES deM peuwentcontenirdesconstantesie M1 et
destypes(SETS) deM1, ...




Lesliens de modélisation




Description

La clauseSEES
— peutétreutiliséeatouslesniveaux,

— permetunaccesnlectureadesdonnées,
— doit étrereportéadanstouslesraffinementse la machineen

cours.
Rqg : Unemachinenedoit étreimportéequ’uneseulefois.




Exempled’utilisation

M2

U SEES
M

LesvariablesdesmachinedM1, M2 et M3 doiventétredistinctes.




Accessibilité

M.PROPERIES M.INVARIANTS M.OPERAIIONS
M1.PARAMETERS
M1.SETS Oui Oui Oui
M1.CONSTRANTS Oui Oui Oui
M1.VARIABLES Lectureseule
M1.OPERATIONS Oui

Il fautle lire : LesPROPERTIES deM peuwentcontenirdesconstantesie M1 et
destypes(SETS) deM1, ...




Exemple

MACHINE

couleur
SETS

COULEUR= {ROUGE, VERT, JAUNE, BLEU, BLANC, NOIR }
VARIABLES

une_couleur
INVARIANT

une_couleur : COULEUR
INITIALISATION

une_couleur :( une _couleur : COULEUR)
OPERATIONS
PRINT (cc) = PREcc : COULEURTHEN skip END
END




Exemple

MACHINE use_couleur
SEES couleur
OPERATIONS
New_Print(cc)
PRE
cc . COULEUR
THEN
PRINT(cc)
END




Exemple

MACHINE
fact

CONSTANTS
facto

PROPERTIES
facto : NAT --> NAT
&  facto(0) =1
('nn.(nn:NAT & nn>0 => facto(nn) = nn * facto(nn-1)))




Exemple

MACHINE

use fact
SEES

fact
OPERATIONS

ff <-- Print_fact(nn)
PRE
nn . NAT
THEN
ff .= facto(nn)
END
END




Description

La clauselMPORTS
— estréservéeauximplantation,

— estla seuleclausequi permetde créeruneinstance,

— permetdestructurete projet(couche).
Rqg : Unemachinenedoit étreimportéequ’uneseulefois.




Encapsulation

Type_Triangle

Triangle Quel_Triangle

Classe_Triangle

mmﬁlcsli_m:@_vm

Ordonne_3 NA]

Basic_Type_Triangle




Structuration de projet

I . —S
' machine
—. refinement(s)
? implementation

<
(N

(00 [ 0 F

librairie de _

Bmo:_:mmwg @ @ @

de base

généré




Exempled’utilisation

M2 M3 Machines
N T IMPORTS

M Implantation

LesvariablesdesmachinedgM1, M2 et M3 doiventétredistinctes.




Accessibilité

M.VALUE M.PROPERIIES M.INVARIANTS M.OHERAIION:X
M1.PARAMETERS

M1.SETS . . . Oui
M1.CONSTANTS . . . Oui
M1.VARIABLES . Leqtureseule
M1.OPERATIONS Oui

Il fautle lire : LesPROPERTIES deM peuwentcontenirdesconstantesie M1 et
destypes(SETS) deM1, ...



Lesliens de spécification




Exempled’utilisation

M2
. 1t N INCLUDES
M

LesvariablesdesmachinedM1, M2 et M3 doiventétredistinctes.




Accessibilité

M.PROPERIES M.INVARIANTS M.OPERAIIONS
M1.PARAMETERS
M1.SETS Oui Oui Oui
M1.CONSTRANTS Oui Oui Oui
M1.VARIABLES Oui Lectureseule
M1.OPERATIONS Oui

Il fautle lire : LesPROPERTIES deM peuwentcontenirdesconstantesie M1 et
destypes(SETS) deM1, ...




Quelgueremarques

— L'inclusion esttransitve.
— Quandoninclut plusieuredois unemémemachine on doit
renommeeenfaisantprécédefa machined’'un nometd’un point.




Exempled’utilisation

ML 2 M2 & M3

N~ 1 INCLUDES
M




Accessibilité

M.PROPERTIES M.INVARIANT M.OPERATIONS
M1.PARAMETRES Oui Oui
M1.SETS Oui Oui Oui
M1.CONSTRNTS Oui Oui Oui
M1.VARIABLES Oui Lectureseule

Il fautle lire : LesPROPERTIES deM peuwentcontenirdesconstantesie M1 et
destypes(SETS) deM1, ...




Exemple

MACHINE couleur

SETS COULEUR= {ROUGE, VERT, JAUNE, BLEU, BLANC, NOJR }
VARIABLES une_couleur

INVARIANT une_couleur : COULEUR

INITIALISATION

une_couleur :( une _couleur : COULEUR)
OPERATIONS

PRINT (cc) = PREcc : COULEURTHEN skip END

END



Exemple

MACHINE use_couleur_bis
USES couleur
VARIABLES cl
INVARIANT

cl : COULEUR
INITIALISATION

cl := une_couleur
OPERATIONS
cc <-- Get =

= une_couleur

END




Exemple

MACHINE Scalaire(VALEUR)
CONSTRAINTS VALEUR: NAT
VARIABLES var
INVARIANT var . VALEUR
INITIALIZATION var = 0
OPERATIONS
set(vv) =
PRE vw : VALEURTHENvar :=
w <-- get =
vV = var
END




Exemple

MACHINE
Swap(VALEUR)
EXTEND
xx.Scalaire(VALEUR), yy.Scalaire(VALEUR)
OPERATIONS
swap = BEGIN
xX.set(yy.var) || yy.set(xx.var)
END




